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que les projections sur papier mince sont appelées & rendre
de réels services, en raison de leur bas prix, aux instituteurs
et conférenciers qui ont pour but de vulgariser la botanique
élémentaire.

[l est donné lecture de la communication suivante :

Recherches physiologiques sur le mouvement
des eétamines des Berbérideées,

PAR M. PauL DOP.

Peu de questions ont été I'objet d'un aussi grand nombre de
publications que I'étude des mouvements dits provoques chez
les végétaux. Et pourtant la question est restée des plus obscures.
La preuve en est dans les faits suivants : pour PrefFrFER (39,42)
le mouvement des étamines de Cvnarées ou de Berbéridées
s'accompagnerait de l'expulsion d’une gouttelette d’eau; or, il
y a déja trente ans, Hecker (22) démontrait I'inanité de cette
assertion. Des observations plus récentes de Cuavveaunp (6) et
de moi ont confirmé la maniere de voir d’Hecker. Cependant 1a
théorie de la goutte d’eau de Prerrer est devenue classique et
elle figure encore dans la derniére édition du traité de physio-
logie du savant allemand. _ .

Une autre cause de la confusion qui régne dans nos connalis-
sances sur les mouvements provoqués vient de la méthode
meéme, que certains auteurs ont employée dans leurs recher-
ches. 1ls ont cru que I'anatomie seule permettrait de résoudre
les problémes physiologiques; et ce faisant ils ont édifié des
hypothéses ingénieuses et intéressantes, mais auxquelles manque
le contréle de I'expérience. Le lecteur qui désirerait avolr une
idée de cette méthode et de ses résultats, n’aura qu'a parcourtt
le traité d’anatomie physiologique d'Haserraxor (20).

De tout cela il résulte que c'est par 'expérience que les pr
blémes de physiologie doivent se traiter. Aussi ¢’est par I'expet-
rience que j'ai abordé 1'étude des mouvements des étamines Qes
Berbéridées, et ce sont ces expériences faites dans les annees
1905 et 1906 que je vais exposer. Ce travail débutera donc pat
une partie purement expérimentale; il se terminera par e
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étude critique, et par 'exposé de I'hypothése qui, dans I'état
actuel de la science, parait la plus compatible avec les faits.

1° ANALYSE GRAPHIQUE DU MOUVEMENT.

Quand on étudie un mouvement, la premiére chose a faire
es de l'enregistrer. Il semble que cette idée pourtant bien simple
ait échappé aux botanistes qui se sontoccupés des Berbéridées. A
ma connaissance, en effet, je n’ai rencontré dans la littérature
botanique que deux applications de la méthode d’enregistrement.
Dewivee et Borpack (12) ont enregistré photographiquement les
mouvements de circumnutation, et Rixa Scorr (44) par des pro-
cédés cinématographiques, signalés d'ailleurs par PreFrer, a
étudié les mouvements des fleurs de Sparmannia africana.

Ce n’est pas la méthode cinématographique que j'ai employée,
mais purement et simplement I'inscription directe du mouve-
ment sur un cylindre enregistreur. Voici ma technique (fig. 1).
Un fil de bambou st est collé avec de la cire blanche, le long
du tiers supérieur de 1'étamine ef sur sa face externe. L'extré-
mité de ce fil vient sappuver sur un cylindre enregistreur.
Quand I'étamine se meut, le fil est entrainé et trace sur le
cylindre une courbe ¢ qui représente le mouvement de l'extre-
mité supérieure de I'étamine en fonction du temps.

La difficulté réside dans les conditions suivantes a remplir :
le stylet de bambou, a raison de son inertie, doit étre aussi
léger que possible et cependant assez long pour que la courbe
que décrirait son extrémité libre sur un cylindre immobile se
approche d’une ligne droite. Etant donné que le déplacement
du sommet de I'étamine est de 20 a 30°, dans la plupart des
Mahonia et des Berberis, une longueur de stylet de 4 centimeétres
remplit pratiquement les conditions nécessaires. Il faut ensuite
disposer I'étamine et le stylet dans une orientation telle que, le
cylindre enregistreur étant immobile, la ligne que déc'rit le
s0mmet du stylet dans son mouvement soit une géneratrice du
cylindre. D’autre part pour se placer dans des conditions nor-
males, il y a lieu d’enregistrer le mouvement d'une étamine
Dayant subi aucune mutilation, par conséquent encore fixée sur
la fleur. Pour cela je prends une fleur dont jéchancre, d’'un
Coup de ciseaux, les enveloppes. Cette fleur restant fixée par son
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pédoncule & un rameau plongeant dans de I'eau, est maintenue
par une pince p, capable de s’orienter dans les trois plans de
I'espace. Griace a cette pince, et aprés titonnements et essais
préliminaires, quelquefois délicats, il est possible de placer dans
une position convenable par rapport au cylindre enregistreur,
celle des six étamines a laquelle est collé le fil de bambou.

Il faut maintenant déterminer le mouvement. L’excitation
électrique (voir page 559) le permet trés facilement. La pince p
qui maintient la fleur est reliée a I'un des poles d’une pile, et
un fil de platine f touchant I'anthére a 'autre pole. Dans le cir-
cuit est intercalé un interrupteur et un signal électrique de
Marey, permettant de repérer les temps. Il suffit d'établir le
courant, la fermeture détermine le mouvement et le stylet de
bambou 1nserit le mouvement sur le cylindre.

Risvrtats. — Je déerirai le mouvement des étamines de
Mahonia japonica, observé a la température de 18 degrés. Dans
le mouvement je distinguerai deux périodes : la période d aller
correspondant au rabattement de ’étamine sur le pistil, et (@
période de retour dans laquelle 1'étamine revient a sa position
primitive.

a) Période d’aller ou d’énergie croissante. — Ainsi qu 1l résulte
de examen de la courbe ci-jointe (figz. 2), on voit que le mou-
vement se produit aprés une période d’excitation latente
"environ 1 dixieme de seconde. La premiére phase du mouve-
ment est brusque; en un dixieme de seconde, le stylet subit en
effet un déplacement de 5 millimetres, puis le mouvement S€
ralentit, 2 mm. 5 sont parcourus en 4 dixieémes de seconde, et le
dernier demi-millimétre nécessite encore un temps de 4 dixie-
mes de seconde. Ainsi donc le déplacement total étant de
8 millimétres, la durée du mouvement d’aller a été de 9 dixién‘les
de seconde, ou en tenant compte de la période d’excitation
latente, d’une seconde environ. Ce mouvement est donc beaw
coup plus lent que la contraction musculaire qui dure a pemneun
centieme de seconde.

b) Période de retour ou d'énerqgie décroissante. — La pérl
de retour a duré dix-sept minutes. Pendant les dix a df)f‘ze
premiéres secondes 1'étamine reste immobile, dans la position
de rabattement complet, puis elle revient en arriére Ures

ode
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Fig.

lentement. Pendant les sept premiéres minutes, le stylet recule
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de 3 mm. 5; et enfin pour revenir a sa position primitive,
¢'est-a-dire pour parcourir 2 mm. 5, I'étamine met dix minutes.
Ainsi doncla courbe représentative descendrait assez rapidement
pendant les sept premiéres minutes, puis aprés elle devient
pour ainsi dire asymptote a I'axe des temps.

En résumé les diverses phases du mouvement des étamines
des Berbéridées se succédent dans 'ordre suivant. Une période
d’excitation latente qui dure un dixiéme de seconde, une période
d énergie croissante ou d’aller brusque et durant neuf dixiémes de
seconde, une phase d’immobilité de dixz a douze secondes, et
enfin un retour lent a la position primitive, qui dure dix-sept
maunules.

Cherchons maintenant a exciter I’étamine avant qu'elle soit

« b
Fig. 2.

complétement revenue a sa position de repos. On constate que
I'étamine reste insensible pendant les sept premiéres minutes
de son mouvement de retour. Mais apres ces sept minutes, al«).rs
que son sommet a encore un chemin de 2 mm. 5 a accomplir,
elle est de nouveau excitable et peut se rabattre sur le stigmate-
Il résulte de cela qu’il est impossible de produire un teu.mos
proprement dit. Tout ce que 'on peut faire par des excitations
répétées, c’est de supprimer la période de retour la plus lente,
mais un intervalle minima de sept minutes est nécessaire poul
que deux excitations successives soient possibles. D’ailleurs au
bout de trois ou quatre excitations ainsi répetees, ’étamine S
fatigue, les courbes d’aller s’affaissent et une longue période de
repos devient nécessaire entre deux excitations successiveS-' .

L’étude analytique du mouvement des étamines des Berbéri-
dées, établit d’une facon nette I'existence de trois périodes SU®”

cessives : une période d’excitation latente, une période d énergl
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croissante et enfin une période d’énergie décroissante. Ce
résultat est conforme aux vecherches publiées par Mac Fag-
LANE (31) sur des Owxalis, des Drosera, des Mimosa, en un
mot sur les végétaux dont les feuilles réagissent par une cour-
bure aux excitations. Essentiellement la succession des phé-
nomenes est la méme, et consiste en une période latente, une
contraction et une expansion. Mac Farrane conclut donce a I'ana-
logie entre ces phénoménes et ceux qui se produisent dans la
vie animale. Cependant il y a lien, & mon sens, de noter
quentre les phénoménes de contraction musculaire par exemple
el les mouvements des étamines, il existe une différence impor-
{ante, tenant a la lenteur de ces derniers, par rapport a la courte
durée des premiers.

2° KLECTRO-PHYSIOLOGIE.

L’excitation électrique des étamines des Berbéridées a été
I'objet d’un certain nombre de travaux, dont les plus importants
sont dus a Kassca (25) et 3 Hecker (22).

Kassca em ploya les courants induits fournis par une bobine
de Rhumkorff ; il constata la production du mouvement, mais il
admit faussement que seul un courant capable d’anéantir la
sensibilité peut produire le mouvement. HEeckeL reprit ces expé-
riences en employant soit des courants continus, soit des cou-
rants induits. Il rectifia 'opinion précédente de Kapsch, mais
il admit que dans le cas d'un courant continu, I'étamine reste
Contractée pendant tout le passage du courant. Depuis le travail
d'Hecker, I'électro-physiologie des étamines de Berbéridées n'a
fait aucun progrés, de telle sorte que la question méritait d'étre
reprise par des méthodes plus perfectionnées.

Technique.

On peut, pour étudier I'action des courants électriques sur
les étamines mobiles, employer le dispositif de IURGENSEN (24),
qui consiste essentiellement en deux électrodes métalliques sur
lesquelles reposent la base et le sommet dune étamine sec-
tionnée et maintenue dans une atmosphere humide. Pour ma
Part, jestime qu’il vaut mieux opérer sur une étamine fixee a la
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fleur, en mettant, comme le faisait Hecker, le pédoncule. floral
en relation avec un pole de la pile et 'anthére avec l'autre
pole. C'est le dispositif que j'ai employé pour enregistrer le mou-
vement des étamines mues électriquement.

Ces méthodes ont 'inconvénient d’étre infideéles, car le con-
tact est souvent mauvais entre 1'électrode et 1'étamine.

J'ai donc imaginé un autre procédé que j'ai exposé dans une
Note antérieure (13) et qui consiste essentiellement a assurer le
contact entre I'étamine et les électrodes, en imprégnant les
membranes cellulaires de la solution d’un électrolyte. J’ai indi-
qué qu’il suffisait pour cela de placer dans la fleur une goutte
de dissolution saline. En plagant ensuite une électrode en pla-
tine au contact du stigmate et I'autre au contact de 'anthere, on
peut tres facilement produire et étudier les mouvements déter-
minés par l'excitation électrique.

a). Courants continus.

Résultats. — L’établissement d’un courant continu détermine
le rabattement de I'étamine placée dans le circuit. Mais contral-
rement & l'opinion d’"Hecker, I’'étamine ne reste pas rabattue sur
le stigmate pendant le passage du courant; elle revient a 52
position de repos, en décrivant la courbe de retour que j al

exposée dans le chapitre précédent. L’expérience ne laisse 'il
ce sujet aucun doute, et il est possible d’énoncer la loi sul-
vante :

La fermeture, ¢ est-a-dire {'établissement du courant, détermine
un mouwvement, des que le courant est étable, l'état de mouvement
cesse. |

L'ouverture, c’est-a-dire l'interruption du courant passant
dans une étamine revenue a l'état de repos, ne m’a pas part
déterminer de mouvement; de telle sorte que contrairement a ce
qui se passe dans les muscles, la secousse de fermeture est seule
capable de déterminer le mouvement.

Le résultat est le méme, que la fermeture ait lieu sur I'anode
ou sur la cathode, et les courbes obtenues dans les deux cas st
le cylindre enregistreur sont comparables.

Quelle est l'intensité minima nécessaire pour produlre le
mouvement. Jai trouvé que cette intensité variait entre trois
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et six milliemes d’ampere. C'est-a-dire qu’elle est du méme
ordre de grandeur que celle qui est nécessaire a la contraction
musculaire.

Enfin, j'ai pu m’assurer que Kasscu était dans I'erreur quand
1l disait qu’une étamine excitée électriquement devenait ensuite
insensible. En réalité, elle se comporte exactement comme une
étamine excitée mécaniquement, c’est-a-dire qu’elle redevient
mobile, sept minutes apres la premiére excitation.

b). Courants induats.

Le chariot de Dubois Raymond permet facilement de réaliser
de nombreuses expériences sur les fleurs de Mahonia ou de Ber-
beris. Comme Kapsca et Hecker I'avaient constaté, les choes
d'induction provoquent le mouvement. Est-il possible de pro-
duire grice & eux un état tétanique véritable? On peut a cette
question répondre non, car l'intervalle de sept minutes est abso-
lument nécessaire au retour de 1'excitabilité.

¢). Champs électriques.

Il est done maintenant possible d’admettre que les courants
continus ou induits déterminent le mouvement des étamines de
Berbéridées en suivant des lois tres simples. Je me suis posé
la question de savoir si les mouvements des étamines pourraient
étre déterminés par des variations lentes ou brusques dans un
champ ¢lectrique. Pour cela, j'ai placé des fleurs de Mahonwa
éntre les deux boules d’'une machine de Wimhurst. En faisant
varier l'intensité du champ électrique, soit en déplacant la fleur,
Soit en faisant varier la vitesse de rotation des plateaux, aucun
Mouvement ne s’est produit. Le résultat de mes expériences a
donc toujours été négatif, et quoiqu'on ne puisse tirer aucune
conclusion formelle d’une expérience négative, je crois pouvoir
(Eependant avancer 1'hypothése suivante : Les mouvemenlts des
“lamines ne paraissent pas dus a des variations dans la constante
Capillaire des liguides contenus dans les cellules. La théorie d'Iu-
BERT (23) sur la contraction musculaire, dérivant des travaux de
Liepyaxy sur les phénoménes électro-capillaires ne parait donc
Pas applicable aux mouvements des étamines.

Il est done permis de conclure que leffort direct des charges

. TN (SEANCES) 36
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électriques est nécessaire & la production du mouvement. Je
rappellerai en outre, a propos de I'électro-physiologie, que d apres
les expériences de Hearp (21) les sucs végétaux sont des éleciro-
lytes, ¢’est-a-dire renferment des sels 10nisés.

3° INFLUENCE DE CERTAINES SUBSTANCES SUR LE MOUVEMENT.

a). Chloroforme.

L'influence des anesthésiques est connue depuis longtemps,
et les travaux de Baiox et Jourbaiy (1), de Kasscu (25),
d’Hecker (22) et de Correxs (8) sount devenus classiques. Le
chloroforme, I'éther, le bromoforme, le chloral suspendent
I'trritabilité. Mais cette anesthésie est temporaire, en ce sens
quelle cesse dés que les étamines ne sont plus soumises a
I'influence des anesthésiques.

Je me suis appliqué a préciser autant que possible les
conditions d’action du chloroforme sur les étamines de Mahonia
Japonica. J'ai soumis & des vapeurs de chloroforme des fleurs
pendant des temps croissants, puis lorsque les fleurs remises
dans une atmosphére normale avaient repris leur sensibilite,
jau étudié les graphiques de leurs mouvements. Jai constate
que le fait d’avoir été anesthésiée pendant un certain temps
amenait des modifications durables dans 1’état de I'étamine. Les
courbes obtenues étaient plus affaissées qu’avec des étamines
n'ayant pas subi I’action du chloroforme et les diverses périodes
du mouvement d’'une durée plus grande qu’a I'état normal. f]es
faits ne peuvent s’expliquer que par une altération qui persiste
alors que l'anesthésie a déja disparu. En effet un séjour un pet
prolongé dans les vapeurs de chloroforme (deux heures environ
amene la mort et cette mort s’accompagne d'un changemeqt.de
coloration de 1'étamine, et plus spécialement de I’apparition
d'une tache brune sur la face interne de la base du ﬁl.et,
¢'est-a-dire dans la région capable de réagir a une excitation
meécanique.

Il semble donc que les vapeurs de chloroforme produ.
une action physique, dissolvante par exemple, sur cel’talf‘f’s
des substances renfermées dans les cellules, et que 'anesthesie

. . . . 4 . . S
ne soit quune des manifestations de cette desorgamsatloll de
cellules motrices.

1sent
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b). Action de certains alcaloides.

L action de la strychnine sur les plantes sensibles a fait I'objet
de quelques recherches. Darwin (10) paralyse, avec ['acétate et le
citrate de strychnine, les tentacules de Drosera; Tassi (48) en
soumettant des fleurs & l'action de la strychnine, vit les pétales
s'écarter et devenir horizontaux. Mais les recherches les plus
importantes dans ce sens sont dues au physiologiste italien
Borz1 (2, 3). Cet auteur a expérimenté 1'action de la strychnine
et de la brucine sur les stigmates de Martynia, et les feuilles de
Mimosa pudica. Tl a vu que la strychnine avait un effet convul-
sivant, déterminant un état tétanique qui peut durer neuf jours.
Le chloroforme, la cocaine, la paraldéhyde font cesser cet état
tétanique et réapparaitre I'irritabilité.

Jal fait des recherches analogues sur les étamines de diverses
Berbéridées, en employant le sulfate de strychnine etle chlorhy-
drate de cocaine aux doses de 1 p. 100 ou 1 p. 1000. Mes
resultats difféerent complétement de ceux que Borzi a obtenus
sur d’autres plantes il est vrai.

La technique que j'ai employée est la suivante : on peut faire
tomber dans la fleur une goutte de la dissolution de I'alcaloide
employé, mais la pénétration dans les tissus de I'étamine est
lente et incertaine. Il vaut mieux isoler les six étamines d'une
fleur et les placer dans la dissolution de telle sorte que la partie
sectionnée du filet plonge dans le liquide.

Voici les résultats obtenus par la seconde méthode par
¢xemple. Des étamines ont été placées simultanément dans 'eau
distillée, la dissolution de sulfate de strychnine & 1 p. 1000 ou
a1 p. 100 et dans le chlorhydrate de cocaine, toutes les autres
conditions restent ézales. Examinées quatre heures apres, lestrois
séries d’étamines sont irritables et ne paraissent pas avolr subi
de modifications (dans les expériences de Borzi (3) la tétani-
sation des stigmates de Martynia, a eu lieu dix minutes apres
Fapport de strychnine). Six heures apres, les étamines placées
dans 1'eau et la cocaine n'ont subi aucune altération et sont
éncore irritables. Au contraire les étamines placées dans la
strychnine étajent contractées, colorées en brun et mortes. En
etfet, contrairement a I’expérience de Borzi, il m'a éte impossible



512" SEANCE DU 9 NOVEMBRE 1906.

de faire cesser cet état de contraction, méme dés son apparition,
et de rendre les étamines irritables a nouveau, soit par le chlo-
roforme, soit par la cocaine. Douze heures plus tard, c¢’est-a-dire
en tout vingt-deux heures aprés le début de 'expérience, les
étamines placées dans la cocaine présentent exactement le méme
état que celles qui ont subi I'action de la strychnine; elles sont
rabattues, mortes et colorées en brun.

J'ai refait un trés grand nombre de fois ces expériences,
jamais je n’ai rien trouvé de comparable & ce qui a été décrit par
Borzi.

La seule conclusion possible est donc celle-ci : la strychnine
tue les élamines beaucoup plus vite que la cocaine, mais ces deux
substances n’ont aucune influence sur Uirritabilité el la production
du mouvement. Les conséquences que Borzi a tirées de ses expe-
riences sur les Martynia et les Sensitives ne s’appliquent donc
pas aux mouvements des étamines de Mahonia et de Berberis.

En ce qui concerne l'influence des autres substances, gaz,
solutions salines, etc., sur les mouvements, je renvole le lecteur
aux travaux d'Hecker (22) et surtout de Correns (8) qui

rectifié et étendu les travaux de ses prédécesseurs, de KasscH (25)
en particulier.

CONSIDERATIONS GENERALES.

Un nombre considérable de travaux, ou mieux d’hypotheses,
ont eté publiés sur la connaissance intime du mécanisme des
mouvements provoqués. Les recherches les plus connues sont
celles de Prerrer (39, 42) qui dans de nombreux Mémoires Sur
les Sensitives, les étamines des Cynarées, adimet quun contact
détermine une contraction de certaines cellules, qui chassent
I'eau qu’elles renferment dans les méats intercellulaires. Gette
eau rompt I'équilibre physique des tissus, le mouvement S€
transmet ainsi de proche en proche et finalement se traduit par
lﬂ'émission d'une gouttelette d’eaun s’échappant par la section d}’
tilet staminal. Cette théorie n’est pas soutenable, car on ne voil
jamais sortir d’eau d'une étamine sectionnée et irritee. CEI?’
Hecken (22 puis Guavveavn (6) l'ont dit, et je l'al maintes fo18
verifié. Jo n'insiste pas, dans cet apercu biblographique, sur les
travaux des éléves de Prerrer, Micuent (34), OLIVER (38),
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Cunningnam (9), ete., qui reproduisent purement et simplement la
théorie du physiologiste allemand. En somme, ce qui reste vrai
de la théorie de Prerrer c'est simplement ceci, que le proto-
plasma des cellules du filet staminal est irritable et contractile.
C'est sur ce phénoméne que je vais insister en laissant de coté
la trés vague théorie émise par Sxerzier (46) et appliquée
réecemment par Ewarr (14) a d’autres cas, qui attribue le
mouvement a des différences de tension entre les deux faces d un

organe.

Longtemps avant Prerrer, Counx (7) admit que la contraction
du protoplasma était la cause essentielle du mouvement. Hecker
(22), dans sa these, développa largement cette idée et indiqua
que dans les étamines contractées, le protoplasma des cellules
de la face sensible était condensé autour du novau. Il attribua
le mouvement au raccourcissement ainsi obtenu sur la face
ventrale, par suite de la plus grande contraction des cellules
dans leur sens longitudinal. Voici les phrases mémes d " HecKEL

(22, v. page 42) :

« Comme on peut le voir, les cellules ont éprouvé un mouvement de
contraction, et non pas seulement, comme le veut PFEFFER, une soustrac-
tion d'eau par les pores, car les membranes d’enveloppe présentent des
Plis transversaux bien accusés pendant que les cellules ont perdu au total
1/6 de longueur, ainsi qu'il résulte de nombreuses mensurations faites
au micromeétre tant dans des Berberis que dans les Mahonia, ou les phé-
nomenes sont identiques. Le protoplasma a quitté les parois de la cellule
elsemble s'étre condensé au centre, en ne laissant entre le noyau et la
membrane d’enveloppe que quelques trainées de nature granuleuse peu
apparente. — Tout le contenu cellulaire (amidon, granules colorées, etc.)
a suivi le protoplasma dans son mouvement rétractif... Sitot que lirrita-
ton de quelque nature qu'elle soit s’étant produite, toutes les cellules du
Parenchyme de la face concave comprises entre la courbe exterieure el
k} ligne diamétrale se sont contractées et que la projection de lorganc
S €St produite avec raccourcissement et épaississement de toute sa masse,
¢es cellules tendent & revenir A leur position de repos, et leur contenu
quitte le centre pour s'appliquer sur les parois. Elles sont illdée.\: a ce
retour par l'action des cellules antagonistes de la face dorsale, qui, dis-
(endues par le fléchissement de la face concave, tendent, en vertu de leur

Clasticité, a revenir i leur position premiere ».

Cette notion d'irritabilité et de contractibilité du protoplasma
a ¢té dévelnppée apres les travaux d HEeCKEL de plus en plus. La
découverte par Oriven (38), Kuens (28), Gawoser (16), Russow

(45), des communications protoplasmiques de cellule a cellule,
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étudiées récemment avec grand détail par StrASBURGER (&7),
Kienitz-GErLoFF (26, 27), Kont (29), donne a la notion d’irritabilité
et de propagation des excitations, une base anatomique 1mpor-
tante. Haperraxor (19, 29) considére comme de véritables
organes du tact, les grosses cellules épidermiques qui tapissent
la face ventrale du filet staminal des Berbéridées dans la région
sensible. Je rappelle en outre que Borzt (4, 5) et Firrivg (19) en
étudiant les feuilles de Sensitive, les vrilles de Cucurbitacees,
ont édifié la notion d'un systdme périphérique sensible et d'un
systtme moteur central, capables de déterminer et de produire
le mouvement ; par exemple, ils décrivent des cellules motrices
fusiformes & noyau trés allongé, comparables a celles que
'on observe dans le tissu moteur des étamines mobiles.

Ces diverses théories, basées uniquement sur des structures
anatomiques, ne tendent rien moins qu’a supposer chez les
végétaux, l'existence d'un systéme nerveux, rudimentaire,
sensible et moteur. La découverte des neuro-fibrilles par NEMEC
35, 36, 3T) aurait da apporter a ces théories, un appul
important. Malheureusement ces neuro-fibrilles, découvertes par
Newec dansles organes géotropiques, n’ont jamais été observees
par Hasercanor (17, 18) 1a ou l'on devrait au contraire les
rencontrer le plus abondamment, c’est-a-dire dans les étamines
mobiles.

St jajoute, en outre, qu'entre Nemec et HABERLANDT la
discussion est toujours ouverte sur la nature méme de CeS
neuro-fibrilles, on verra facilement que toutes les explications
basées sur 'anatomie, seules, sont insuffisantes a résoudre les
problémes physiologiques. .

Dans le méme ordre d'idées Cuauvesup (6) a cherché T'explr-
cation du mouvement des étamines de Berberis. 1l a studie
comparativement des étamines fixées a I'état de mouvement et
a I'état de repos par des vapeurs d’acide osmique. 11 a Vu dans
I'épiderme de la face sensible un protoplasma qui noircissait
par l'acide osmique et qui se déformait quand on passail de
I'état de repos a 1'état de mouvement. 1l a conclu que €€
protoplasma était & la fois sensible et moteur. En olle-méme
l'observation est vraie et mes préparations ont reproduit leAS
aspects décrits par Cuauveaup. Mais son interprétation me pa alt
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inexacte, en ce sens qu’il est impossible d’admettre que les
contractions de ce protoplasma épidermique seul produisent le
mouvement. Pour établir ma maniére de voir, il suffit d’enlever
cet épiderme avec la lame d'un scalpel, ou de le détruire par une
cautérisation superficielle. Si 'hypothése de Cuavveavp était
entierement vraie, 1'étamine ainsi mutilée serait incapable
d’accomplir le moindre mouvement. Or il n’en est rien, j'ai pu
en effet sur des étamines ainsi débarrassées del'épiderme de leur
face sensible, produire des mouvements, plus restreints comme
amplitude que dans le cas d'étamines intactes, mais qui
neanmoins apparaissent avec une netteté parfaite. Je ne nie
pas que I'épiderme de la face sensible ne joue un réle dans la
production du mouvement, mais je ne crois pas qu'a lui seul
cet épiderme détermine le mouvement. Hecker, bien avant mot,
était déja arrivé a une conclusion analogue. Cnauveaun parle en
outre d'une différenciation du protoplasma de cet épiderme, qui
se colore en noir par l'acide osmique. J'ai pu m’assurer par
'action de 1'eau oxygénée, et les réactifs des corps gras, que
cette différenciation était due simplement a I'accumulation de
matiéres grasses en orande abondance. Cela d’ailleurs n est pas
special aux Berbéridées, beaucoup d’étamines non mobiles
d'autres plantes possédant aussi des réserves d’huiles plus ou
moins colorées dans leurs tissus. |

Pour ma part, j'ai pratiqué dans des étamines mobiles de Ber-
béridées un grand nombre de coupes, j'ai employé tous les fixa-
teurs possibles, un grand nombre de colorations, jai méme
essayé les méthodes de Gorei, d'ApaTny, etc., le résultat a ete
toujours des plus minimes et dans le cas ou des déformations
compatibles avec le mouvement ont été observées, il m'a éte
impossible de savoir ou était la cause et ou était I'effet.

Les seuls faits que j'ai observés sont les survants: L’épidef'me
de la face sensible et le tissu a petites cellules sous-jacent (Lissu
moteur?) renferment beaucoup de corps gras. Les cellule:s, sauf
celles de 1'épiderme, en sont petites, allongées suivant la..\'e de
l’étamine, a parols minces, avec quelques méats, et munis de
Noyaux tres allongés, presque fusiformes. Le protuplasm:.l des
cellules de ce tissu fixe énergiquement ies couleurs basiques
Q'aniline et il est tres difficile de réussir les colorations
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nucléaires régressives (Safranine-Wasserblau, Bleu polychrome-
tanin orange, violet de Rosaniline-alcool chlorhydrique, etc.).

Dans les étamines fixées 4 I'état de mouvement et comparées,
soit & des étamines chloroformées, ou fixées a I'état de repos par
le procédé de Cuauvveauvp (6), le protoplasma est condensé autour
du novau, dans le tissu qui occupe la face ventrale du filet.
HeckeL, bien avant moi, avait observé ce fait, et Darwin (11) l'a
signalé dans le renflement moteur des Mimosa.

C'est 1a le seul fait anatomique que je retiendrai et si je laisse
de coté les communications protoplasmiques ou plasmodesmes
qui ont été bien mises en évidence dans les étamines mobiles
par Garpizer (16) nous voyons qu'il y a lieu de revenir pure-
ment et simplement a la théorie d’Hrcker que j'ai énoncée pre-
cédemment. Je la résume en quelques mots.

Les tissus de la face concave et sensible des élamines mobiles de
Berbéridées, sont formés de cellules a protoplasma wrritable et
contractile ; sous U'influence d’une excilation mécanique, physique
ou chimique, le protoplasma de ces cellules se contracte et se con-
dense autour du noyau.

De cela, resulte une diminution dans la longueur de ces cellules,
qur entrainant un raccourcissement de la face concave, AmMENe le
mouvement d aller. Le mouvement de retour s’ accomplit par une
détente résultant de ce que le protoplasma reprend sa forme nor-
male et les cellules leurs dimensions normales de repos.

La théorie du mouvement des étamines de Berbéridées se
raméne done a la notion d'un protoplasma irritable et capable
de se contracter autour du novau.

Mais les expressions, irritable, contractile, sont simplement
des mots destinés a cacher notre ignorance. J'ai donc cherché
s1l n'était pas possible de ramener la contractilité du proto-
plasma végétal a des actions physico-chimiques. J'ai pu dans €
sens ¢chafauder une hypothése que je vais exposer. Pour (2913
Je mappuierai sur les résultats que I’électro-physiologie et lac-
tion du chloroforme m’ont amené a exposer dans les paras
graphes précédents, ainsi que sur les idées nouvelles que Loks
(30) et ses éleves, Marruews (32) en particulier, ont introduit
dans la physiologie des nerfs et des muscles. On sait que la
conclusion essentielle a laquelle sont arrivés ces auteurs est que
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les mouvements musculaires déterminés par des nerfs plongés
dans des dissolutions salines sont dus aux charges électriques
portées par les ions de la dissolution et surtout aux charges
negatives apportées par les anions.

Or le protoplasma peut étre considéré comme formé de sub-
stances colloides en petites masses, baignant dans un liquide.
On peut admettre avec MaTTHEWS que ces masses colloides
portent des charges positives, cela grice aux cathions qui les
constituent. Ces charges maintiennent séparées ces masses
colloides, c’est-a-dire les tiennent en dissolution. Le liquide est
chargé de masses négatives, neutralisées par les précédentes.
Supposons qu'un courant électrique vienne a s'établir dans ces
cellules. Une charge électrique, négative par exemple, agissant
en un point de I'étamine ameéne l'agglutination des masses
colloides, et comme leurs surfaces diminuent par rapport a leur
volume, leurs charges positives diminuent.

Par suite les charges négatives sont libérées dans le dissolvant.
Ces tranches négatives agissant a leur tour sur les tranches col-
loides suivantes, les agglutinent et de proche en proche le phe-
homeéne se propage dans une méme cellule, puis de cellule a
cellule par les plasmodesmes, entrainant I'agglutination, c est-
a-dire la condensation du protoplasma et le mouvement. Je
Tfippelle que 'anatomie nous a révélé l'existence de cette agglu-
Unation. Les excitants mécaniques, chimiques, etc., agissent
de méme en produisant au point irrité I'agglutination des col-
loides. De telle sorte, qu'en derniére analyse, on peut dire que
toutes les excitations sont d’ordre électrique, et que cela est di
l'état d'ionisation des éléments constitutifs du contenu cellu-
laire.

Dés lors I'action du chloroforme s’explique trés simplement.
Les vapeurs de chloroforme liquéfient les substances colloides
du protoplasma et rendent 'agglutination impossible. Si laction
du chloroforme est de courte durée, la liquéfaction est incom-
Pléte et I'agelutination peut se produire de nouveau. Si elle est
prolongée, la liquéfaction est compleéte et la cellule désorga-
nisée est morte. (est ce que l'expérience directe nous avail
appris.

En résumé, dans ce travail jai fait : 1° I'étude analylique
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du mouvement des étamines de Berbéridées; 2° j'ai établi les
lois de l'électro-physiologie et montré que vraisemblablement
les phénomenes électro-capillaires n’interviennent pas d'une
facon simple et que l'effort direct de charges électriques était
nécessaire a la production du mouvement; 3° j'ai précisé 1'action
des anesthésiques et montré que les travaux de DBorzi sur
I'action de la strychnine ne sont pas susceptibles de générali-
sations.

J’ai enfin montré que la théorie d’'Hecker, qui considére la
contraction du protoplasma dans les cellules du tissu de la face
concave sensible comme cause directe du mouvement, était
seule compatible avec les faits. J'ai établi, en dernier lieu, que
seule une hypothése basée sur des actions électriques étart
capable dans I'état actuel de la science de rendre compte des

phénomeénes de contraction protoplasmique et des mouvements
quils déterminent.

Postérieurement a la rédaction de ce travail, j'ai eu connaissance de
deux publications importantes qui confirment les idées que j’ai exposees.

Ces deux Mémoires qui ne figurent pas dans la liste bibliographiqué
genérale sont les suivants :

."'NSB"‘F’EB (K.) — Zur Kenntniss der Reizbarkeit der Centaureafilamente.—
Sntz: d. Kais. Akad. de Wiss. Wien math. nat. Cl. 114, 1905. .
BOsE (J.-C). — Plant response as a means of physiological investigation.

Londres, 1906.

LinsBavER @ éludié les phénoménes de mouvement présentés par les
étamines de diverses Centaurea américains. Il a décrit dans le mouver
ment une période d’excitation latente de 1 seconde, une contraction d'une
durée de T a 13 secondes et une troisieme période de 50 a 60 secondes
pendant laquelle I'étamine revient dans sa position normale et au bout de
laquelle elle est de nouveau contractile. On remarquera en particul.ifﬂ‘
que le rapport de la durée d’excitation latente a la durée de contractiot
est d’environ 1 dixieme, c’est-a-dire le méme que celui que jai sig‘}ale
dans le mouvement beaucoup plus rapide des étamines des Berbéridees-
LiNsBAvER montre en outre que les poils qui garnissent 1'étamine de.s
Uentaurées, ne sont pas des organes de perception comme |'avancait
Haperranor (19, 20). Tout au plus ce seraient des stimulateurs, la sensi-
bilité et la motilité résidant dans le parenchyme staminal lui-meme. Peut-
étre I'épiderme de la face sensible des étamines des Berberis, et surtou!
les grosses celluleuses papilleuses de la base, jouent-ils un role ana-

logue aux poils stimulateurs des Centaurées.
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Quant au travail de Bosk, il porte sur la généralité du phénomene de
contraction protoplasmique sous l'influence d'une irritation physique ou
chimique. Bise, montre en effet que c’est la la réaction normale des
tissus végétaux aux excitations extérieures.
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